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Аннотация: В статье рассмотрена исполнительная часть схемы имитатора объекта контроля для 
автоматизированных систем контроля температуры, приведена схема исполнительной части, так же 
рассмотрен расчет точности схемы. Устройство позволяет проводить отладку и проверку системы в 
лабораторных условиях и на данный момент применяется для проверки автоматизированной 
системы контроля температуры на АО «НПО автоматики». 
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Непрерывный контроль температуры является важной задачей во многих отраслях 
промышленности и повседневной жизни. Обеспечение постоянства температуры - важный 
аспект технических процессов, таких как плавка металлов, поддержание комфортной для 
проживания человека температуры и другие. В статье рассматривается способ имитации 
объекта управления автоматизированных систем контроля температуры. На рисунке 1 
приведена структурная схема системы контроля температуры. 
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Рисунок 1. Структурная схема системы контроля температуры. 
Рассмотрим основные части системы: 
 датчик температуры – используется для измерения температуры объекта 
управления; 
 объект управления – объект, температура которого контролируется системой 
управления; 
 исполнительное устройство, включающее в себя нагреватель и охладитель; 
 контроллер – реализует требуемый алгоритм управления, например поддержание 
требуемой температуры; 
В зависимости от принимаемого с датчика сигнала температуры, контроллер управляет 
нагревателем (ТЭН) и охладителем. 
В ходе разработки подобного рода систем возникает потребность в их отладке, которая 
содержит в себе проверку заложенных в контроллер законов управления, представленных 
в виде математических уравнений, и реакции системы в ограниченных условиях. Для 
осуществления подобного рода проверок в лабораторных условиях ставится задача 
имитации объекта контроля для системы управления. 
Для решения поставленной задачи рассмотрим процесс формирования сигнала датчиком 
температуры и измерение сигнала контроллером. Терморезисторы бывают двух типов: с 
положительным температурным коэффициентом (PTC, Positive Temperature Coefficient), 
то есь увеличивающие свое сопротивление при повышении температуры, и с 
отрицательным (NTC, Negative Temperature Coefficient) – уменьшающие сопротивление с 
возрастанием температуры. В данной статье рассмотрим только PTC терморезистор. 
Приведенная ниже схема предназначена для имитации любого вида терморезисторов.  
Оснвные параметры терморезисторов: 
 максимальный допустимый измерительный ток; 
 точность;  
 коэффициент температурной чувствительности, характеризующий степень 
изменения сопротивления в зависимости от температуры; 
 номинальное сопротивление – электрическое сопротивление, нормированное при 
определенной температуре; 
 номинальная статическая характеристика (НСХ) – функциональная зависимость 
сопротивления от температуры терморезистора; 
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В качестве датчика температуры выбрано платиновое термосопротивление типа ТСП/1 с 
номинальной статической характеристикой 100П. Номинальное сопротивление при 0ºC R0 
= 100 Ом. Коэффициент температурного сопротивления α = 0,00391 ºC-1,  , что 
соответствует изменению сопротивления от 96,09 до 119,55 Ом в диапазоне температур от 
-10 до 50 ºC. На рисунке 2 приведена НСХ ТСП/1. 
 
Рисунок 2. Номинальная статическая характеристика 100П. 
Рассмотрим типичную схему включения термосопротивления для проведения измерений, 
представленную на рисунке 3. 
 
Рисунок 3. Типичная схема включения термрсопротивления. 
Где, 
Rt – терморезистор. 
 АЦП – аналого-цифровой преобразователь. 
 I – измеритель. 
 RL– паразитные сопротивления. 
Ref – опорное напряжение АЦП. 
 МК – микроконтроллер. 
 Iизм – измерительный ток. 
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Измерителем задаем постоянный ток Iизм. При повышении температуры возрастает 
номинал термосопротивления. На терморезисторе падает напряжение, которое измеряется 
АЦП микроконтроллера. 
Для имитации объекта контроля предлагается структурная схема имитатора, 
представленная на рисунке 4. 
 
Рисунок 4. Схема имитатора объекта контроля. 
Схема имитатора термосопротивления управляется напряжением, задаваемым с ЦАП 
(Uцап), управляемым микроконтроллером. Измеритель производит измерение 
термосопротивления подавая заданный постоянный ток Iизм и проводя измерение 
падение напряжения на резисторе R2. По отношению напряжения на резисторе и 
заданного тока определяется сопротивление, измеритель производит перерасчёт 
сопротивления в температуру. Операционный усилитель U1 служит для согласования 
напряжения ЦАП с нагрузкой. Напряжение на резисторе R2 определяется током Iизм и 
током операционного усилителя U1 (Iu1), включенного как генератор постоянного тока.  
Методом контурных токов можно определить напряжение на резисторе R2 и, 
соответствующее ему выходное сопротивление имитатора RIM: 
              (1) 
Из полученной формулы (1) видно, что сопротивление имитатора (Rим) изменяется 
линейно при изменении  при постоянном измерительном токе измерителя. Рабочий 
диапазон термосопротивления ограничен сверху максимальным напряжением ЦАП и 
находится в диапазоне (2): 
    (2) 
Диапазон имитируемых значений термосопротивления находится в по формуле (3): 
    (3) 
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Задав минимальное RMIN и максимальное RMAX значение имитируемого сопротивления R1 
и R2 могут быть рассчитаны по формулам (4), (5): 
      (4) 
                (5) 
Точность задания сопротивления ΔRIM зависит от разрядности ЦАП rЦАП и выбора 
измерительного тока I1 (6): 
     (6) 
Погрешность задания сопротивления ΔRIM обусловленная отклонением R1 и R2 от 
номинальных значений можно определить взяв полный дифференциал ΔRIM по R1 и R2, и 
учитывая, что ΔR = R · δR, где δR относительное отклонение сопротивления от номинала. 
Тогда отклонение заданного сопротивления ΔRIM определяется формулой (7). 
      (7) 
Используя формулы (1), (7) и НСХ терморезистора, отклонение заданной температуры 
определяется формулой (8). 
  (8) 
Так как коэффициенты полинома от t (8) линейные функции от δR1, δR2, их экстремумы 
существуют только на границах допустимых значений δR1, δR2. В случае равенства 
допусков R1 и R2 (обозанчим далее δRmax), границами допустимых значений будут 
плоскости: δR1 = δRMAX, δR1 = – δRMAX, δR2 = δRMAX и– δR2 = δRMAX. Так как 
ограничивающие плоскости и коэффициенты полинома линейные функции от δR1 и δR2, 
то экстремум определяется на точках пересечения ограничивающих плоскостей: δR1 = 
δR2 = δRMAX, δR1 = – δR2 = δRMAX, – δR1 = δR2 = δRMAX, – δR1 = – δR2 = δRMAX. 
Максимальное возможное отклонение температуры от заданной в этом случае 
определяется формулой (9). 
 (9) 
Операционный усилитель U2 используется для определения измерительного тока 
источника Iизм, с последующей обработкой АЦП микроконтроллера (на схеме не показан) 
для калибровки имитатора. 
В расчете сопротивлений R1 и R2 за ток Iизм системы контроля примем максимально 
допустимый – 1 мА. В имитаторе в качестве ЦАП выбран 16-и разрядный ЦАП с внешним 
источником опорного напряжения UЦАП MAX (2,500 ± 0,001) В. Имитацию 
термосопротивления будем осуществлять в диапазоне от 95,6 до 119,5 Ом, что 
соответствует температурам от -11,3 до 49,9 ºC соответственно. Вышеуказанному 
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диапазону сопротивлений имитатора соответствуют сопротивления: R1 = 10000 Ом R2 = 
96,5 Ом. Погрешность установки RIM обусловленная дискретностью установки 
напряжения на АЦП (ΔUDAC = 38 мкВ) при выборе измерительного тока Iизм в диапазоне 
(0,1 – 1) мА составляет ±(0,002 – 0,0002) Ом, что соответствует погрешности задания 
температуры ±(0,005 – 0,0005) ºС. 
Сопротивления R3, R4 операционного усилителя U2 служат для задания усиления, 
оптимального для динамического диапазона АЦП. Диапазон входного напряжения АЦП 
ограничен сверху опорным напряжением микроконтроллера – 2,56 В. Что бы исключить 
большое энергопотребление ток делителя ограничен 1 mA. Что бы привести входное 
напряжение U2 к динамическому диапазону АЦП зададим коэффициент усиления 25, 
тогда R3, R4 примем равными 1 кОм и 24,3 кОм соответственно. 
Моделирование было проведено в среде OrCad для двух предельных режимов работы: I1 = 
1 мА, UDAC – (0 – 2,5) В и I1 = 0,1 мА, UDAC – (0 – 2,5) В. Напряжение ЦАП изменялось 
линейно в течении одной секунды. Измерялось отношение напряжения на входе I1 к току 
модуля. Результаты моделирования представлены на рисунке 5 и рисунке 6. 
 
Рисунок 5. Имитируемое сопротивление при токе источника 1 мА. 
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Рисунок 6. Имитируемое сопротивление при токе источника 0,1 мА. 
Заключение 
Была приведена схема исполнительной части имитатора объекта контроля, проведен 
расчет, оценена точность и проведено моделирование. Приведенное решение в случае 
использования 16-и разрядного ЦАП на входе и с учетом калибровки позволяет 
имитировать сопротивление датчика ТСП/1 8040 с НСХ 100П соответствующее 
температурам от -11,5 до 50,6 ºC с точностью ±(0,005 – 0,0005) ºС для токов источника 
(0,1 – 1) мА, используя сопротивления R1 и R2 с допуском ±0,1 % погрешность задания 
температуры снижается до ±(0,26 + 0,002 · t), что ниже минимальной погрешности ТСП/1 
8040 с НСХ 100П, которая составляет ±(0,30 + 0,005 · t). Точность определения тока 
источника с допуском R3 и R4 в ±1% составляет ±2 %. Результаты моделирования 
подтвердили проведенные расчеты. На данный момент схема применяется для отладки 
автоматизированных систем контроля температуры на стендах предприятии АО «НПО 
автоматики». 
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